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ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ОЗОНОВОЙ ДЫРЫ И ПОВТОРЯЕМОСТЬ  
МЕРИДИОНАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ ЮЖНОГО ТИПА 
 
© А. В. Холопцев, М. П. Никифорова 
 
Выявлены значимые статистические связи изменений среднемесячных значений общего содержания 
озона, в месяцы существования озоновой дыры, с вариациями продолжительностей периодов преобла-
дания в атмосфере над Северным полушарием Земли элементарных циркуляционных механизмов, кото-
рые относятся к Меридиональному южному типу 
Ключевые слова: озоновая дыра, общее содержание озона, элементарный циркуляционный механизм, 
субтропический разрыв тропопаузы, температура поверхности океана 
 
Significant statistical connections of monthly mean values changes of total ozone amount and duration varia-
tions of prevalence periods in atmosphere over Northern hemisphere of meridional southern type of elementary 
circulation mechanisms have been revealed in months, when ozone hole exists 
Keywords: ozone hole, total ozone amount, elementary circulation mechanism, subtropical tropopause break, 
sea surface temperature 
 
1. Введение 
Состояние озонового слоя над различными ре-
гионами нашей планеты во многом определяет расп-
ределение по их поверхности потока ультрафиолето-
вой радиации, которая существенно влияет на здоро-
вье их населения и развитие многих компонентов их 
живой природы. Поэтому выявление роли различных 
факторов в его изменениях является актуальной про-
блемой физической географии, метеорологии, геофи-
зики ландшафтов и биогеографии. 
Интерес к изучению данной проблемы сущес-
твенно возрос в 80-х и 90-х годах ХХ в., после того 
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как было установлено, что среднегодовые значения 
общего содержания озона (далее ОСО) во всей зем-
ной атмосфере снижаются. Поскольку дальнейшее 
развитие указанного процесса являлось бы реальной 
угрозой для биосферы, это привело к ратификации 
многими государствами мира Монреальского согла-
шения и Киотского протокола, направленных на 
ограничение техногенных воздействий на атмосферу.  
Несмотря на то, что к началу ХХI в. в реализа-
ции этих документов удалось сделать лишь первые 
шаги, упомянутая опасная тенденция изменения ОСО 
в земной атмосфере сменилась на противоположную. 
Поскольку существенных изменений характеристик 
антропогенных воздействий на атмосфере перед этой 
сменой не происходило, факт ее возникновения обу-
славливает интерес к поиску природных факторов, 
которые могли бы послужить ее причиной. 
Так как упомянутые изменения состояния озо-
носферы проявляются наиболее ощутимо в области 
Антарктической Озоновой Дыры (далее ОД), реше-
ние рассматриваемой проблемы в отношении после-
дней представляет существенный теоретический ин-
терес, несмотря на то, что на экологические условия 
в других регионах мира непосредственного влияния 
она не оказывает. 
 
2. Обзор литературы 
Установлено, что причиной ежегодного обра-
зования в весенние месяцы ОД является высвобож-
дение в этот период из элементов приполярных стра-
тосферных облаков (далее ПСО) веществ, участвую-
щих в разрушении озона [1]. Происходит это потому, 
что температура воздуха в слоях стратосферы, в ко-
торых формируются ПСО в течение полярной ночи, 
весной повышается вследствие поглощения в них 
озоном ультрафиолетовой радиации солнца. Интен-
сивность выделения в таких слоях стратосферы тепла 
определяется как потоком этой радиации, который 
зависит от солнечной активности [2], так и количест-
вом озона, сохранившегося в них с осени (в условиях 
полярной ночи озон не образуется).  
Интенсивность поступления в соответствую-
щие слои стратосферы над Антарктикой веществ, 
участвующих в разрушении стратосферного озона, 
зависит также от количества этих веществ, накопив-
шегося в ПСО за зимний период. Поскольку подоб-
ные вещества, проникшие через разрывы тропопаузы 
в нижние слои стратосферы, распределяются в ней по 
вертикали в период осенней миграции турбулентной 
прослойки, разделяющей слои, где преобладает запа-
дный и восточный перенос, на интенсивность их вы-
свобождения могут влиять также атмосферные про-
цессы, происходившие перед этой миграцией (как 
минимум, в осенний период). 
Наблюдения за изменчивостью распределения 
ОСО во всем сегменте атмосферы над Антарктикой, 
в месяцы, когда существует ОД, осуществляется при 
помощи системы глобального спутникового монито-
ринга. Получаемые при этом результаты, за период, 
начиная с января 1979 г., представлены в [3].  
Одним из атмосферных процессов, сущест-
венно влияющих на характеристики переноса ве-
ществ из тропосферы в стратосферу через разрывы 
тропопаузы, является атмосферная циркуляция [1, 4]. 
Это позволяет предполагать, что межгодовые вариа-
ции ее характеристик могут быть значимо статисти-
чески связаны с изменениями среднемесячных зна-
чений ОСО над Антарктикой, в период существова-
ния ОД, запаздывающими по отношению к ним на 
время, не превышающее 9 месяцев. 
К числу наиболее информативных характерис-
тик атмосферной циркуляции относятся различные ее 
индексы [5]. 
В 1915 г. Б. П. Мультановский [6] заметил, что 
синоптические процессы поддаются типизации. Он 
ввел в метеорологию понятие «элементарный синоп-
тический процесс», продолжительность которого со-
ставляет примерно 2 – 4 дня. По мнению Б. П. Муль-
тановского элементарные синоптические процессы 
группируются в «естественный синоптический пери-
од» – понятие, порожденное цикличностью синопти-
ческих процессов. 
В 1944 г. Х. Виллетт [7, 8] и К. Г. Россби [9] 
обнаружили, что в атмосфере наблюдается квазипе-
риодическое чередование разных типов атмосферной 
циркуляции. Состояние с повышенной интенсивнос-
тью упорядоченной циркуляции («высокий индекс»), 
при котором энергия турбулентных структур пони-
жена, чередуются с обратной ситуацией («низкий ин-
декс»), при которой энергия турбулентности (циклоге-
нез) достигает максимума. Обнаруженное метеороло-
гическое явление получило название «цикл индекса».  
По оценкам Х. Виллетта и К. Г. Россби период 
цикла индекса составляет примерно 3–4 недели. Для 
точного определения периода цикла индекса многок-
ратно проводился спектральный анализ рядов на-
блюдений, как за индексами циркуляции, так и за 
другими характеристиками состояния атмосферы. 
Спектр этих рядов оказался довольно сложным, со-
держащим в интервале 5–50 суток много гармоник. 
Присутствует в нем и значимая составляющая с пе-
риодом год со своими гармониками [10]. Последнее 
обуславливает интерес к изучению межгодовой из-
менчивости характеристик рассматриваемых циклов. 
Установлено, что в южном полушарии типич-
ное значение периода цикла индекса составляет 18–
23 суток, а в северном полушарии 20–26 суток [11].  
Основой современных представлений о меж-
годовой и сезонной изменчивости преобладающих 
типов структур атмосферной циркуляции являются 
работы Г. Я. Вангейма [12], Б. Л. Дзердиевского [13] и 
Гирса [14], посвященные особенностям этого процесса 
в Северном полушарии Земли. Ими предложено среди 
всего многообразия подобных структур выделять четы-
ре их группы: Зональную (З), Нарушенную Зональную 
(НЗ), Меридиональную Южную (МЮ) и Меридиональ-
ную Северную (МС). Теми же авторами предложены 
методики оценки циркуляционных индексов, характе-
ризующих среднюю продолжительность преобладания 
в том или ином месяце в атмосфере циркуляционных 
структур того или иного типа – т. н. элементарных цир-
куляционных механизмов (ЭЦМ). 
В соответствии с методикой Б. Л. Дзердиевс-
кого [13] изучены изменения индексов, характеризу-




ющих изменения ЭЦМ всех рассматриваемых групп 
в Северном полушарии Земли за период с 1899 г. 
[15]. Установлено, что ЭЦМ, принадлежащие к груп-
пе МЮ, в данном полушарии господствовали после 
1957 г. Вследствие этого изучение рассматриваемой 
проблемы в отношении структур атмосферной цир-
куляции, относящихся к указанной группе, представ-
ляет наибольший интерес. 
В периоды преобладания в Северном полуша-
рии ЭЦМ МЮ, над Северным полюсом располагает-
ся область низкого давления. В тоже время наблюда-
ется вхождение из низких широт в высокие двух – 
четырех циклонов, которые увлекают за собой теп-
лый и влажный воздух.  
Применяемые ныне подходы к типизации ат-
мосферных процессов над Южным полушарием на-
шей планеты, как правило, основаны на учете лока-
лизации основных центров действия атмосферы, ко-
торая определяет направление переноса в нем возду-
шных масс и перемещения циклонических серий.  
Так как продолжительность метеонаблюдений 
в Южном полушарии, значительно меньше, чем в 
Северном полушарии, критерии разделения атмосфе-
рных процессов на зональные и меридиональные для 
него не выработаны, что до сих пор не позволило ра-
зработать соответствующие методики отнесения су-
ществующих в нем структур атмосферной циркуля-
ции к той или иной группе. 
Установлено, что существенное влияние на 
изменения индексов атмосферной циркуляции ока-
зывает взаимодействие Мирового океана и атмосфе-
ры, которое формирует соответствующие сигналы в 
поле атмосферного давления. Вследствие этого на 
межгодовые изменения состояния ОД способны в той 
или иной мере влиять многие природные факторы, к 
числу которых могут относиться и изменения сумма-
рных продолжительностей периодов преобладания в 
Северном полушарии Земли ЭЦМ МЮ.  
 
3. Постановка задач 
Несмотря на то, что исследованиям различных 
особенностей изменения характеристик атмосферной 
циркуляции и состояния озоносферы над Антаркти-
кой в период существования ОД посвящены работы 
многих отечественных и зарубежных авторов, а ре-
зультаты их мониторинга представлены в свободном 
доступе в Интернете, ранее адекватность выдвинуто-
го предположения не проверялась. Это не позволяет 
при прогнозировании изменений состояния ОД, а та-
кже связанных с ними физико-географических и био-
географических процессов корректно использовать 
результаты метеорологических наблюдений, позво-
ляющих вычислять значения тех или иных индексов 
атмосферной циркуляции. По указанной причине по-
иск решения рассматриваемой проблемы представля-
ет не только теоретический, но и практический интерес. 
Учитывая изложенное, объектом исследования 
в данной работе являлись межгодовые изменения со-
стояний озоносферы и атмосферной циркуляции в 
период существования ОД.  
Предметом исследования являлись статистиче-
ские связи межгодовых изменений распределения 
ОСО в земной атмосфере, а также опережающих их по 
времени вариаций средней продолжительности перио-
дов преобладания в Северном полушарии ЭЦМ МЮ. 
Целью работы являлась проверка адекватности 
выдвинутой гипотезы и выявление условий, при ко-
торых статистические связи между рассматриваемы-
ми процессами являются значимыми.  
Для достижения указанной цели для месяцев, 
относящихся к периоду существования ОД, решена 
задача анализа статистических связей межгодовых 
изменений среднемесячных значений ОСО во всех 
сегментах земной атмосферы, не попадающих в об-
ласть полярной ночи (где измерения ОСО невозможны) 
с вариациями средней продолжительности периодов 
преобладания в Северном полушарии ЭЦМ МЮ. 
 
4. Методика исследования и фактический 
материал 
Как количественная мера силы статистической 
связи между рассматриваемыми процессами рассмо-
трено значение коэффициента парной корреляции 
сопоставляемых фрагментов их временных рядов. 
При этом предполагалось, что изменения атмосфер-
ной циркуляции могут являться причиной, а измене-
ния распределения ОСО – следствием, которое мо-
жет запаздывать по отношению к этой причине на  
0–9 месяцев. 
Рассчитаны значения указанной меры для вре-
менных рядов среднемесячных значений ОСО во 
всех сегментах земной атмосферы, не относящихся к 
области полярной ночи, которые соответствуют каж-
дому месяцу за период с 1979 г. по 2010 г., а также 
фрагментов рядов значений повторяемости ЭЦМ 
МЮ и МС в Северном полушарии, опережающих их 
на 0–9 месяцев. При этом все сопоставляемые вре-
менные ряды содержат по 32 члена. Анализ автокор-
реляционных функций рассматриваемых рядов пока-
зал, что соответствующее им значение числа степе-
ней свободы соответствует 32. Поэтому полученные 
результаты, соответствующие тому или иному меся-
цу, для которого рассматривается ряд ОСО, и неко-
торому опережению его рядом ЭЦМ, отображены на 
контурных картах мира изолиниями значений коэф-
фициента парной корреляции между изучаемыми 
процессами, соответствующих уровням 95% порога 
достоверной корреляции по критерию Стьюдента для 
рядов, число степеней свободы которых равно 32. 
Также для более наглядного отображения особеннос-
тей отображаемого распределения на них нанесены 
изолинии –0.5 и –0.6.  
При построении указанных изолиний исполь-
зован метод триангуляции Делоне [16].  
При описанных исследованиях как фактический ма-
териал использованы временные ряды среднемесяч-
ных значений ОСО во всех сегментах земной атмос-
феры, ограниченных квадратами координатной сетки 
размерами 1х1° град., не попадающих в область по-
лярной ночи [3], а также ряды соответствующих ка-
ждому месяцу значений индекса повторяемости в 
Северном полушарии ЭЦМ МЮ и МС. 
При формировании последних использованы 
данные [17] об изменениях продолжительности  
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периодов преобладания в Север-
ном полушарии Земли ЭЦМ МЮ 
и МС в период, начиная с 1 янва-
ря 1899 г., полученные с исполь-




вания и их анализ 
В соответствии с описан-
ной методикой, для каждого ме-
сяца на контурные карты мира 
нанесены указанные изолинии 
значений коэффициента парной 
корреляции временных рядов, 
отображающих межгодовые из-
менения среднемесячных значе-
ний ОСО, а также вариации зна-
чений индекса повторяемости 
ЭЦМ МЮ и МС, которые опе-
режают их на 0–9 месяцев. 
В качестве примера, на 
рис. 1 приведены схемы располо-
жения упомянутых изолиний свя-
зи вариаций ОСО, а также совпа-
дающих с ними по времени (опе-
режение равно нулю) изменений 
повторяемости ЭЦМ МЮ для ме-
сяцев сентябрь, октябрь и ноябрь. 
Из рис. 1 видно, что в сен-
тябре, октябре и ноябре области 
значимой корреляции межгодо-
вых вариаций среднемесячных 
ОСО, а также совпадающих с 
ними по времени изменений по-
вторяемости в Северном полу-
шарии ЭЦМ МЮ, существуют не 
только в нем, но и в Южном по-
лушарии. В последнем рассмат-
риваемая область пространст-
венно соответствует ОД.  
Представленные результа-
ты доказывают наличие в месяцы 
существования ОД сильной стати-
стической связи межгодовых из-
менений ОСО над Антарктикой с 
совпадающими с ними по времени 
вариациями повторяемости ЭЦМ 
МЮ. Они указывают на то, что 
между изменениями поверхност-
ных температур акваторий Миро-
вого океана, которые значимо вли-
яют на вариации повторяемости в 
Северном полушарии ЭЦМ МЮ для рассматриваемых 
месяцев, а также солнечной активностью.  
Причины существования данной связи нужда-
ются в дополнительном изучении. Ее наличие соот-
ветствует представлениям о возможном характере 
этих причин, изложенным в [17].  
Установлено, что в другие месяцы над Антар-
ктикой области значимой корреляции рассматривае-
мых процессов отсутствуют.  
 
В области ОД значимые статистические связи 
межгодовых изменений ОСО над рассматриваемым 
регионом в ноябре с вариациями повторяемости 
ЭЦМ МЮ существуют также при временных сдвигах 
между этими процессами на 5 месяцев. Изменения 
сентябрьских ОСО в области ОД связаны с рассмат-
риваемым фактором при временных сдвигах 0–2 ме-
сяца, вариации октябрьских ОСО – при сдвигах  
0–4 месяца. Особенности распределения в земной 









Рис. 1. Распределение в земной атмосфере значений коэффициента парной 
корреляции межгодовых вариаций ОСО, а также изменений повторяемости 
ЭЦМ МЮ, совпадающих с ними по времени:  
а – сентябрь; б – октябрь; в – ноябрь 




ции межгодовых вариаций ОСО в ноябре, а также 
опережающих их по времени изменений индекса 
ЭЦМ МЮ нетрудно выявить, рассмотрев иллюстри-












Рис. 2. Распределение в земной атмосфере значений коэффициента парной корреляции межгодовых вариаций 
ОСО в ноябре, а также изменений повторяемости ЭЦМ МЮ в месяцы:  
а – октябрь; б – сентябрь; в – август; г –июль; д – июнь 
 
Из рис. 2 видно, что при любых рассматривае-
мых значениях временного сдвига между рядами 
ОСО в ноябре, а также индексов ЭЦМ МЮ, в Юж-
ном полушарии существует обширная область зна-
чимой отрицательной корреляции этих процессов. 
Данная область устойчиво располагается над регио-
нами Южной Америки и прилегающими к ним аква-
ториями Тихого и Атлантического океанов, которые 
находятся южнее 30-й параллели, и включают соот-
ветствующие участки побережья Антарктиды. Мак-
симальные по модулю значения в ней коэффициента 
парной корреляции рассматриваемых процессов по 
мере увеличения временного сдвига между ними мо-
нотонно снижаются.  
Характер взаимно корреляционных функций 
(ВКФ) межгодовых изменений в 1979–2010 гг. ОСО в 
ноябре в некоторых сегментах атмосферы, относя-
щихся к выявленной области и опережающих их по 
времени вариаций индексов ЭЦМ МЮ, представлен 
на рис. 3. 
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Из рис. 3 следует, 
что во всех рассматривае-
мых сегментах атмосферы 
корреляция рассматривае-
мых процессов является 
значимой при временных 
сдвигах между ними пре-
вышающих 4 года. Также 
она является значимой при 
условии, что изменения 
суммарной продолжитель-
ности периодов преоблада-
ния в Северном полушарии 
Земли ЭЦМ МЮ опережа-
ют все изучаемые процессы 
на 18, 21, 27 месяцев.  
Полученный резуль-
тат делает актуальным воп-
рос: могут ли выявленные 
статистические связи быть 
использованы для ориенти-
ровочного прогнозирования 
изменения состояния ОД? 
Нетрудно видеть, что пос-
леднее в принципе возмож-
но, если межгодовые изме-
нения ОСО в пределах выя-
вленной области значимо 
коррелированы с вариация-
ми ОСО любых сегментах 
атмосферы, где в соответст-
вующем месяце образуется 
ОД. Для проверки наличия 
этого свойства выполнен 
корреляционный анализ 
связей межгодовых измене-
ний ОСО в различных сег-
ментах атмосферы над Ан-
тарктикой, а также вариаци-
ями данной характеристики 
в различных сегментах выя-
вленной области.  
Рассмотрим полу-
ченные результаты на при-
мере, представленном на 
рис. 4, где показаны зави-
симости коэффициента па-
рной корреляции временных рядов среднемесяч-
ных значений ноябрьских ОСО в сегменте атмос-
феры размерами 1×1° с координатами северо-
западного угла 50°S, 70°W, относящемся к выяв-
ленной области, а также в аналогичных сегментах 
атмосферы, расположенных южнее, на меридианах 
70°W и 70°Е. 
Как видим из рис. 4, межгодовые изменения 
ОСО в рассматриваемом сегменте атмосферы значи-
мо и положительно коррелированы с вариациями 
ОСО во всей области ОД. Последнее позволяет пред-
полагать возможность применения результатов мо-
ниторинга индекса ЭЦМ МЮ, не только при модели-
ровании, но и при ориентировочном прогнозирова-
нии изменений состояния ОД.  
6. Выводы 
Таким образом, установлено: 
1. Межгодовые изменения среднемесячных 
ОСО над Антарктикой и многими прилегающими к 
ней регионами Южного полушария нашей планеты 
значимо статистически связаны с вариациями изме-
нений в ее Северном полушарии суммарных продол-
жительностей периодов преобладания ЭЦМ МЮ. 
Подобным свойством связи между этими процессами 
обладают при условии, что они как совпадают, так и 
сдвинуты повремени. 
2. Значения запаздывания межгодовых измене-
ний ОСО в сентябре , октябре и ноябре по отношению к 
рассматриваемому процессу, при которых корреляция 
между ними является значимой, достигают соответст-
венно 2, 4 и 6 месяцев. При этом изменения ОСО в ука-
 
Рис. 3. ВКФ межгодовых изменений в 1979–2010 гг. ОСО в ноябре в  
некоторых сегментах атмосферы, расположенных на меридиане 70 оW,  
который пересекает выявленную область, и опережающих их по времени  




Рис. 4. Зависимость коэффициента парной корреляции временных рядов  
среднемесячных значений ноябрьских ОСО в сегменте атмосферы размерами 
1х1° с координатами северо-западного угла 50 °S, 70 °W, а также в  
аналогичных ее сегментах, расположенных южнее на меридианах70 °W и 70 °Е 




занные значимо коррелированы с вариациями индекса 
ЭЦМ МЮ, которые опережают их на 18–27 месяцев. 
3. Наличие высокой положительной корреляции 
между изменениями ОСО в области ОД, а также приле-
гающих к ней сегментах атмосферы над Южным полу-
шарием, позволяет предполагать возможность приме-
нения результатов мониторинга индекса ЭЦМ МЮ, не 
только при моделировании, но и при ориентировочном 
прогнозировании изменений состояния ОД. 
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